STRAATVERLICHTING IN ASSEN. Levenscyclusanalyse van de Kegel 2000 en de Stela Square 10 LED by Kerstholt, René,
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Straatverlichting in Assen 
 
 
Levenscyclusanalyse van de Kegel 2000  
en de Stela Square 10 LED 
 
 
 
 
 
 
Mei 2010 
Drs. Rene Kerstholt 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Straatverlichting in Assen 
 
Levenscyclusanalyse van de Kegel 2000 
en de Stela Square 10 LED 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Auteur:   Drs. Rene Kerstholt 
Begeleiders:  Prof.dr. Henk Moll (RUG/IVEM) 
Drs. Karin Ree (RUG/Bèta Wetenschapswinkel) 
Opdrachtgever: Aad Verheul, gemeente Assen, Dienst Stadsbeheer 
 
Rapport Bèta 2010-6 
Mei 2010 
ISBN (boek) 978-90-367-4441-6 
ISBN (digitaal) 978-90-367-4440-9  
 
Bèta Wetenschapswinkel 
Rijksuniversiteit Groningen 
Nijenborgh 4 
9747 AG Groningen 
T: 050-363 41 32 
E: c.m.ree@rug.nl 
W:www.rug.nl/wewi  
Inhoudsopgave 
 
HOOFDSTUK 1 : INLEIDING............................................................................. 7 
HOOFDSTUK 2 : MATERIAAL EN METHODEN .................................................9 
2.1  ARMATUREN......................................................................................................................9 
2.2  FUNCTIONELE EENHEID...................................................................................................10 
2.3  INVENTARISATIE..............................................................................................................10 
2.3.1  Productiefase: grondstoffen....................................................................................10 
2.3.2  Productiefase: armaturen...................................................................................10 
2.3.3  Gebruiksfase: elektriciteit.....................................................................................11 
2.3.4  Gebruiksfase: onderhoud .....................................................................................11 
2.3.5  Afvalfase.................................................................................................................11 
2.4  METHODE .......................................................................................................................12 
HOOFDSTUK 3 : RESULTATEN........................................................................13 
3.1  PRODUCTIEFASE..............................................................................................................13 
3.2  LEVENSCYCLUS................................................................................................................16 
HOOFDSTUK 4 : CONCLUSIE EN DISCUSSIE.................................................. 19 
4.1  CONCLUSIE......................................................................................................................19 
4.2  DISCUSSIE.......................................................................................................................19 
HOOFDSTUK 5 : REFERENTIES.......................................................................21 
BIJLAGE 1: SAMENSTELLING KEGEL 2000 ................................................... 23 
BIJLAGE 2: SAMENSTELLING STELA SQUARE 10 LED...................................24 
DANKWOORD................................................................................................ 25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
Samenvatting 
 
De gemeente Assen vervangt momenteel in het kader van duurzaamheid een deel van 
de traditionele straatverlichting door armaturen met LED lampen. In dit onderzoek 
zijn de milieueffecten beoordeeld van de vervanging in de Ereprijsstraat in Assen-
Oost, door middel van een levenscyclusanalyse. Het betreft vervanging van de Kegel 
2000 met PLL lamp door de Stela Square 10 LED van Indal. 
 
Het elektriciteitsverbruik in de gebruiksfase draagt voor 85-90% bij aan de milieuef-
fecten. Aangezien de PLL lamp 37W verbruikt en de LED lampen maximaal 16W, 
scoort de Stela minimaal 57% beter op de milieueffecten dan de Kegel. Hoewel de 
grondstoffase niet gunstig is voor de LED armatuur, blijkt dit in de totale levenscyc-
lus van ondergeschikt belang te zijn. 
 
Bij de vervanging in de Ereprijsstraat heeft de gemeente Assen bewust besloten om 
de lichtsterkte te reduceren. Bij gelijkblijvende lichtsterkte zou een reductie in milie-
ueffecten behaald zijn van minimaal 39%. Dit steekt gunstig af bij tot dusverre ge-
publiceerde percentages. Gezien de ontwikkelingen op het gebied van LED verlichting 
zal de te behalen milieuwinst in de toekomst naar verwachting nog groter zijn. 
  
Summary 
 
In the context of sustainability the municipality of Assen currently replaces a part of 
the traditional street light bulbs by armatures with LED lamps. This study assesses 
the environmental impact of the replacement in the Ereprijsstraat in Assen-Oost, by 
means of a life-cycle analysis. It is the replacement of the Kegel 2000 with PLL lamp 
by the Stela Square 10 LED produced by Indal. 
 
Electricity consumption in the production phase contributes for 85-90% to the envi-
ronmental impact. Since the PLL lamp consumes 37W and the LED lamps consume a 
maximum of 16W, the score for the Stela is at least 57% better on the various envi-
ronmental factors than the Kegel. Although the material phase is not favourable to 
the LED light armature, this is of minor importance in the total life cycle. 
 
In the replacement in the Ereprijsstraat the municipality of Assen has consciously 
decided to reduce the light intensity. For an equal light intensity the reduction in en-
vironmental impact would be at least 39%. This is a better result than the rates pub-
lished so far. In the light of the developments in the field of LED the future environ-
mental benefits are expected to be higher. 
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Hoofdstuk 1 : Inleiding 
In het kader van energiebesparing vinden op het gebied van verlichting momenteel 
grote veranderingen plaats. Dit geldt zeker voor openbare straatverlichting. De be-
langrijkste  ontwikkelingen  hierbij  hebben  betrekking  op  LED-verlichting.  LED= 
Light Emitting Diode. 
 
Een LED is in feite een gewone chip, maar dan van halfgeleider materiaal dat bij 
stroomtoevoer zichtbaar licht uitzendt. De kleur van het licht hangt af van het soort  
halfgeleider materiaal. Een LED op basis van GaN (gallium nitride) of InGaN (indium 
gallium nitride) geeft bijvoorbeeld blauw licht. 
 
Een LED met wit licht maakt men meestal door een LED met blauw licht te voorzien 
van een coating met bijvoorbeeld fosfor. Hierdoor verschuift de golflengte van het 
uitgezonden licht gedeeltelijk naar hogere waarden, waardoor de totaalindruk wit is. 
De exacte kleur van het witte licht wordt aangegeven door de kleurtemperatuur (in 
Kelvin). Hoe hoger de lichttemperatuur hoe blauwiger (‘kouder’) het licht, en hoe 
energiezuiniger.   
 
Op het gebied van LED’s zijn tal van ontwikkelingen gaande. Zo wordt de efficiëntie 
van LED’s momenteel snel groter wat betreft de lichtopbrengst per Watt toegevoerde 
energie. Hierdoor kunnen LED lampen sinds enkele jaren concurreren met bestaande 
verlichting. Naast een laag energieverbruik hebben LED lampen een lange levens-
duur. Tevens kan het licht nauwkeurig gericht worden. De verwachting is dat in 2020 
maar  liefst  95%  van  de  verlichting  uit  LED  verlichting  zal  bestaan  (SenterNovem 
2009).   
 
Vanwege duurzaamheidsdoelstellingen zijn gemeenten, waaronder de gemeente As-
sen, bezig  bestaande verlichting op  basis van o.a.  compact fluorescentielampen te 
vervangen door LED lampen. Eventueel combineert men dit met het verlagen van de 
lichtsterkte. Verder experimenteert de gemeente Assen met energiezuinig groen licht 
(Glazenborg 2010).  
 
In het kader van deze duurzaamheidsdoelstellingen heeft de gemeente Assen de Bèta-
Wetenschapswinkel van de Rijksuniversiteit Groningen gevraagd te onderzoeken wat 
het totale milieu-effect is van een vervanging. Een geschikte methode hiervoor is een 
levenscyclusanalyse (LCA).  
 
Op het gebied van verlichting is er inmiddels een aantal levenscyclusanalyses in Ne-
derland uitgevoerd (CE Delft 2006, CE Delft 2007, RIVM 2009). Uit de studie van CE 
Delft blijkt dat bij vervanging van gloeilampen door LED lampen in verkeerslichten 
en scheepvaartseinen de milieubelasting 85-90% lager is. Ook ten opzichte van spaar-
lampen blijkt een LED lamp gunstig te zijn.  
 
Uit de studie van het RIVM blijkt echter dat in geval van straatverlichting een ver-
vanging door een LED lamp niet altijd gunstig is. Ten opzichte van een compact fluo-
rescentie lamp of een lage druk kwik lamp is een reductie van milieueffecten te beha-
len van 14-24%. Ten opzichte van een hoge druk natrium lamp (oranje verlichting 
langs autowegen) is er echter een nadelig milieueffect van 4-15%. Het betreft hier 
echter gemiddelde resultaten. Onderling zijn er grote verschillen in de armaturen. 
   8 
Mede omdat de vergelijkingsbasis kennelijk een grote rol speelt, wilde de gemeente 
Assen  graag inzicht hebben in de milieu-effecten van een specifieke vervanging in 
een representatieve woonstraat. Als voorbeeld is gekozen voor de Ereprijsstraat in 
Assen-Oost waar de bestaande Kegel 2000 wordt vervangen door de Stela Square 10 
LED.  
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Hoofdstuk 2 : Materiaal en methoden 
2.1  Armaturen 
 
De armaturen van de Kegel 2000 en de Stela Square 10 LED worden beide geprodu-
ceerd door Indal Industria in Emmen. De Kegel 2000 bevat een compactfluorescen-
tielamp van het type Philips Master PLL 36W.  
 
 
 
 
Afbeelding 1. Kegel 2000 
 
 
Afbeelding 2. Stela Square 10 LED 
 
Zoals  te  zien  is  er  hier  sprake  van  geheel  verschillende  armaturen,  zodat  er  niet 
slechts een lamp verwisseld kan worden. Dit heeft er mee te maken dat LED verlich-
ting betere technieken vereist op het gebied van de stroomvoorziening en de warmte-
afvoer.  Dit laatste leidde tot een ontwerp voor de Stela met 10 afzonderlijke LED-
lampen (Indal Stela 2010).  
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2.2  Functionele eenheid 
 
De eerste stap in een levenscyclusanalyse is het bepalen van de functionele eenheid. 
Aangezien de gemeente Assen de bestaande infrastructuur van de masten intact laat 
hoeft alleen te worden gekeken naar de op de masten te plaatsen armaturen. De func-
tionele eenheid werd als volgt gedefinieerd: 
 
Het laten functioneren van een armatuur in de Ereprijsstraat geduren-
de 20 jaar. 
2.3  Inventarisatie 
 
De levenscyclus van een lichtarmatuur kenmerkt zich in grote lijnen door de volgende 
fasen: 
 
Productiefase: grondstoffen (2.3.1) 
Productiefase: armaturen (2.3.2) 
Gebruiksfase: elektriciteit (2.3.3) 
Gebruiksfase: onderhoud (2.3.4) 
Afvalfase (2.3.5) 
2.3.1  Productiefase: grondstoffen 
 
Voor het onderzoek werd door de gemeente Assen een Kegel 2000 en een Stela Squa-
re 10 LED ter beschikking gesteld. Deze armaturen werden gedemonteerd en vervol-
gens werden de diverse onderdelen gewogen. Aan de hand van informatie van Indal 
kon een aanzienlijk deel van de materialen worden gedetermineerd (Indal 2010, In-
dal Kegel 2010, Indal Stela 2010). Ook op de betreffende componenten zelf stonden 
soms aanduidingen van het soort materiaal waarvan het gemaakt was. In één geval 
heeft de Rijksuniversiteit Groningen een analyse verricht. Een te verwaarlozen ge-
wichtspercentage kleine kunststof onderdelen is niet gedetermineerd en is buiten het 
onderzoek gelaten. Waar nodig werden de materialen herleid tot grondstoffen, die in 
de gebruikte database voorkwamen. Voor de productie van de grondstoffen en mate-
rialen werd uitgegaan van de situatie in West-Europa.  
 
Een  aantal  complexe  componenten  werd  niet  tot  in  detail  ontleed.  Dit  betreft  de 
compact fluorescentielamp in de Kegel 2000 en de elektronika in beide armaturen. 
Voor de compact fluorescentielamp werden literatuurwaarden gebruikt (Afval Over-
leg Orgaan 2002). Voor de Elektronische Voorschakel Apparatuur (EVSA) in de Kegel 
2000 en de Constant Current Converter (CCC) in de Stela Square 10 LED, werd uit-
gegaan van Electronics for Control Units in de gebruikte database. In de bijlagen 1 en 
2 zijn de gegevens opgenomen zoals die voor de LCA zijn gebruikt.  
2.3.2  Productiefase: armaturen 
 
Voor de LCA werd vervolgens de bewerking van de materialen tot onderdelen voor de 
armaturen  geanalyseerd.  De  productie  van  deze  onderdelen vindt  meest  plaats  in 
Emmen, deels in de fabriek van Indal zelf zoals het spuitgieten van enkele aluminium 
onderdelen en het poedercoaten/lakken. Voor metaalbewerking werd uitgegaan van 
gemiddelde metaalbewerking. Wegens gebrek aan gegevens in de gebruikte database 
werd het lakken van de polyester afdekkap van de Kegel gelijk gesteld aan poedercoa-
ten van aluminium.   11 
Een uitzondering op de productie in Emmen is de aluminium behuizing van de Stela, 
welke in Spanje wordt gemaakt. Het transport hiervan naar Emmen wordt niet mee-
genomen in het onderzoek omdat voor de productie van de meeste materialen, ook 
voor de Kegel, reeds West-Europese condities zijn aangenomen. Verder wordt het 
monteren van de armaturen bij Indal in Emmen geacht een verwaarloosbaar milieu-
effect te hebben. Tenslotte is ook de verpakking van de armaturen niet meegenomen. 
Een losse Kegel 2000 of Stela Square 10 LED wordt geleverd in een kartonnen doos, 
maar bij grootverbruik zal dit anders zijn. 
2.3.3  Gebruiksfase: elektriciteit 
 
Indal geeft in zijn brochure aan dat een 36W PLL lamp (37W) in principe vervangen 
kan worden door een Stela Square 14 LED lamp (21W) (Indal Stela 2010). Hoewel 
men in een eerder stadium had gekozen voor de Stela Square 14 LED, heeft de ge-
meente Assen de 36W PLL lamp uiteindelijk vervangen door een Stela Square 10 LED 
lamp (16W). Dit betekent dat de lichtsterkte lager wordt dan voorheen, maar men 
verwacht dat dit in de betreffende woonomgeving wordt geaccepteerd. 
 
Betreffende de functionele eenheid werden de volgende gegevens gehanteerd: 
 
Parameter (eenheid)    bron    Kegel 2000  Stela Square 10 LED 
 
Branduren per jaar (uur)  (RIVM 2009)  4.100     4.100 
Levensduur armatuur (jaar)  (Indal 2010)   20    20 
Levensduur lamp (jaar)  (Indal 2010)  4    20 
Opgenomen vermogen (W)  (Indal 2010)  37    16     
 
De standaard Stela heeft een lichttemperatuur van 5700 K. Dit is een felwitte kleur, 
die door veel mensen als niet prettig wordt ervaren. De gemeente Assen heeft daarom 
gekozen voor een lichttemperatuur van 4000 K, waarbij de witte kleur warmer is. 
Vanwege een lagere energie-efficiëntie wordt de lichtsterkte dan nog 7% lager.  
2.3.4  Gebruiksfase: onderhoud 
 
Voor het onderhoud is een hoogwerker nodig die de armaturen reinigt en bij de Kegel 
2000  eens  per  vier  jaar  de  lamp  vervangt.  De  benodigde  hoeveelheid  dieselolie 
(RIVM 2009) is omgerekend naar energie-inhoud (42,7 MJ/kg). Voor de Kegel 2000 
bedraagt het energieverbruik 350 MJ en voor de Stela 180 MJ.   
2.3.5  Afvalfase 
 
Voor de afvalfase is uitgegaan van het scenario recycling only, onder andere om dis-
cussie te vermijden welke fracties wel en niet gerecycled worden. Vooral voor alumi-
nium is recycling van belang, aangezien de productie van primair aluminium onge-
veer 90% meer energie verbruikt vergeleken met gerecycled aluminium. In Europa 
wordt aluminium inmiddels voor een groot deel gerecycled (Aluminium 2006).  
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Wanneer men het concept van recycling vervolmaakt kan men in plaats van een crad-
le to grave situatie een cradle to cradle situatie bereiken, waarbij geen grondstoffen 
verloren gaan of mindere kwaliteit gaan vertonen. Hoewel deze situatie momenteel 
nog niet reëel is, heeft Indal aangegeven belangstelling te hebben voor dit concept. 
Men zou bijvoorbeeld een verwijderingsbijdrage kunnen heffen, waarbij men de ar-
maturen aan het eind van de levensduur terugneemt. 
 
2.4  Methode 
 
De milieu-effecten werden berekend met het programma SimaPro 7.1. Dit program-
ma bevat verschillende databases. De gebruikte methodiek is die van CML 2 baseline 
2000 V2.05. Deze methodiek onderscheidt de volgende milieu-effecten: 
 
Milieueffect     Eenheid  
 
Abiotic depletion (Uitputting abiotische hulpbronnen)  kg Sb eq 
Acidification (Verzuring)          kg SO2 eq 
Eutrophication (Vermesting)         kg PO43- eq 
Global warming (GWP100) (Klimaatverandering)    kg CO2 eq 
Ozone layer depletion (OD) (Aantasting ozonlaag)    kg CFC-11 eq 
Human toxicity (Humane toxiciteit)        kg 1,4-DCB eq 
Freshwater aquatic ecotoxicity (Zoetwater ecotoxiciteit)  kg 1,4-DCB eq 
Marine aquatic ecotoxicity (Zoutwater ecotoxixciteit)  kg 1,4-DCB eq 
Terrestrial ecotoxicity (Terrestrische ecotoxiciteit)    kg 1,4-DCB eq 
Photochemical oxidation (Fotochemische oxidatie)    kg C2H4 
 
Omdat er veel discussie is over de genormaliseerde en gewogen waarden, wordt in dit 
onderzoek alleen gekeken naar een karakterisatie van de bovengenoemde milieuef-
fecten. Het ene milieueffect wordt daarbij niet belangrijker geacht dan het andere. 
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Hoofdstuk 3 : Resultaten 
3.1  Productiefase 
 
In grafiek 1 is de relatieve bijdragen van de grondstoffen en processen vermeld om 
een armatuur van de Kegel 2000 te produceren.  
 
 
Grafiek 1.  Productiefase Kegel 2000 
 
 
Bij de Kegel 2000 spelen qua grondstoffen de gezamenlijke kunststoffen (voorname-
lijk polycarbonaat en polyester) alsmede de elektronika (elektronisch voorschakelap-
paraat) een belangrijk rol. Ook het koper en rubber in de bijgeleverde elektriciteits-
kabel zijn van belang. Kwik in de lamp levert slechts bij één milieueffect (terrestrial 
ecotoxicity) een bijdrage. De diverse bewerkingsprocessen van de gebruikte metalen 
en kunststoffen zijn wel van belang in het totaalbeeld.  
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In grafiek 2 is de relatieve bijdragen van de grondstoffen en processen vermeld om 
een armatuur van de Stela Square 10 LED te produceren.  
 
 
Grafiek 2.  Productiefase Stela Square 10 LED 
 
 
Bij de Stela speelt qua grondstoffen de elektronica (constant current converter) de 
belangrijkste rol. Ook in dit geval levert het koper en rubber in de elektriciteitskabel 
een bijdrage. De rol van aluminium als grondstof is relatief klein, aangezien voor het 
grootste deel gerecycled aluminium wordt gebruikt (behuizing). Zou dit niet het geval 
zijn geweest, dan zou aluminium veruit de belangrijkste grondstof zijn geweest. De 
bewerking van aluminium is wel een zeer belangrijk proces in het geheel.  
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In grafiek 3 is de productiefase van beide armaturen vergeleken per milieueffect. De 
armatuur met het grootste milieueffect is daarbij steeds op 100% gesteld.  
 
 
Grafiek 3.  Vergelijking productiefase 
 
 
 
Voor acht milieueffecten scoort de Kegel 2000 het beste, voor twee milieueffecten 
scoort de Stela Square 10 LED het beste. Er is echter slechts bij drie milieueffecten 
(human toxicity, fresh water aquatic ecotoxicity en marine aquatic ecotoxicity) sprake 
van een verschil groter dan 35% in het nadeel van de Stela Square 10 LED. Dit nadeel 
wordt vooral veroorzaakt door de bewerking van aluminium. De overige milieueffec-
ten ontlopen elkaar niet meer dan 15%.  
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3.2  Levenscyclus 
 
In grafiek 4 staat de relatieve bijdrage van de diverse fasen in de levenscyclus aan de 
totale levenscyclus vermeld voor de Kegel 2000.  
 
 
Grafiek 4.  Samenstelling levenscyclus Kegel 2000 
 
 
Bij de Kegel neemt de elektriciteit in de gebruiksfase 80-95 % van het totale milieuef-
fect voor zijn rekening, het onderhoud in de gebruiksfase 0-15% en de productiefase 
0-10%. In de afvalfase (recycling) is onder de nullijn een gunstig milieueffect van 0-
5% te zien vanwege het uitsparen van primaire grondstoffen. 
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In grafiek 5 staat de relatieve bijdrage van de diverse fasen in de levenscyclus aan de 
totale levenscyclus vermeld voor de Stela Square 10 LED.  
 
 
Grafiek 5.  Samenstelling levenscyclus Stela Square 10 LED 
 
Bij de Stela bestaat het totale milieueffect voor 75-95% uit het elektriciteitsverbruik, 
0-15% onderhoud en 5-25% productie. Een verschil met de Kegel is dat bij de Stela de 
productiefase een groter effect heeft. Echter de afvalfase (recycling) heeft ook een 
groter gunstig effect van 0-30%. Dit komt voornamelijk door het aluminium. 
 
Wanneer men de recyclingfase in mindering brengt op de productiefase, dan zijn de 
netto verschillen tussen de armaturen niet groot. De materialen bepalen bij de Kegel 
netto 0-10% de milieueffecten en bij de Stela -5 tot 20%.  
 
Dat het elektriciteitsverbruik dominerend is, is geen verrassend resultaat: dit is eer-
der ook door CE Delft en RIVM gevonden. 
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In grafiek 6 is tenslotte een vergelijking van de levenscyclus voor beide armaturen 
weergegeven.  
 
 
Grafiek 6.  Vergelijking levenscyclus 
 
Vanwege het grote belang van het elektriciteitsverbuik, scoort de Stela Square 10 LED 
50-60% beter dan de Kegel 2000. Aangezien het elektriciteitsverbruik in de gebruiks-
fase een zo dominant proces is in de levenscyclus, kan men als grove benadering van 
de  milieueffecten van  de armaturen in  dit rapport kijken naar het verschil in het 
daadwerkelijke  stroomverbruik, dus 37W voor de Kegel 2000 versus 16W voor de 
Stela Square 10 LED. De aldus berekende energiebesparing van 57% bij overschake-
ling op LED verlichting komt vrijwel overeen met het reductiepercentage in de bestu-
deerde milieueffecten in deze LCA. 
 
Overigens blijkt uit zeer recente gegevens van Indal dat de Stela Square 10 LED nu 
14W verbruikt in plaats van in dit onderzoek gehanteerde 16W. Dit zou een totale re-
ductie in milieueffecten betekenen van 62% in plaats van 57%. 
 
Wil men een situatie van gelijkgebleven lichtsterkte vergelijken, dan moet men de 
Kegel 2000 vergelijken met de Stela Square 14 LED van 21W. Het reductiepercentage 
van de milieueffecten is in dat geval 39% bij een lichttemperatuur van 4000K. Hierbij 
wordt aangenomen dat de hoeveelheid grondstoffen in de Stela Square 14 LED niet 
significant groter is. De reductie van 39% bij gelijkblijvende lichtsterkte steekt gun-
stig af bij de resultaten van het RIVM onderzoek, waarbij men in woonstraten een 
reductie van milieueffecten van gemiddeld 14% heeft gevonden voor een combinatie 
van armaturen van verschillende fabrikanten. Overigens is de efficiëntie van de LED’s 
recent  zo  toegenomen  dat  voor  een  gelijkgebleven  lichtsterkte  inmiddels  de  Stela 
Square 10 LED ook nagenoeg zou voldoen in plaats van de Stela Square 14 LED. 
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Hoofdstuk 4 : Conclusie en discussie 
4.1  Conclusie 
 
In Assen is op de verlichting in de Ereprijsstraat een milieuwinst van minimaal 57% 
behaald door de Kegel 2000 armatuur te vervangen door de Stela Square 10 LED ar-
matuur. Bij gelijkblijvende lichtsterkte zou dit een milieuwinst van minimaal 39% 
zijn geweest. 
 
Het elektriciteitsverbruik in de gebruiksfase draagt voor 85-90% bij aan de milieuef-
fecten. Hoewel de grondstoffase niet gunstig is voor de LED armatuur, blijkt dit in de 
totale levenscyclus van ondergeschikt belang te zijn. 
 
De milieuwinst van de vervanging in Assen steekt gunstig af bij tot dusverre gepubli-
ceerde percentages. Gezien de ontwikkelingen op het gebied van LED verlichting zal 
de te behalen milieuwinst in de toekomst naar verwachting nog groter zijn.  
4.2  Discussie 
 
Het gebruikte cijfermateriaal in dit onderzoek wordt voldoende nauwkeurig geacht 
om conclusies te kunnen trekken. De onzekerheid in de materiaalsamenstelling van 
de armaturen en de gemaakte aannames bij de productieprocessen en de afvalproces-
sen zijn niet dusdanig groot dat de resulaten hierdoor significant worden beinvloed. 
Dit omdat de materialen netto gemiddeld slechts 5-10% van de milieueffecten uitma-
ken. Hetzelfde geldt voor het onderhoud in de gebruiksfase. 
 
De gegevens betreffende het dominante proces, namelijk het elektriciteitsverbruik in 
de gebruiksfase, zijn op basis van gepubliceerde gegevens van Indal. Omdat beide 
armaturen van Indal zijn, wordt een vergelijking betrouwbaar geacht. Dit geldt ook 
voor de gegevens van de fabrikant over de levensduur. Indal geeft op de Stela arma-
tuur een garantie van 20 jaar.    
 
Vanwege het grote belang van elektriciteit in de LCA, is de keuze van de elektrici-
teitsmix in de database van SimaPro zeer relevant. Electricitymix NL + imports werd 
in deze LCA het meest logisch geacht. In Nederland zelf is het belang van fossiele 
brandstoffen, vooral aardgas en daarnaast kolen, in de elektriciteitsopwekking rela-
tief  groot  met  87%  (European  Commission  2007).  Fossiele  brandstoffen  hebben 
daarom ook een relatief groot effect in de LCA. 
 
Wat betreft de import van elektriciteit komt deze vooral uit de omringende landen 
België en Duitsland, alsmede uit Noorwegen. De elektriciteitsmix in Duitsland heeft 
een groot percentage kolen en daarnaast kernenergie, de elektriciteitsmix in Belgie 
heeft een groot percentage kernenergie en daarnaast aardgas. Het meest afwijkend is 
Noorwegen. De elektriciteitsmix aldaar bestaat voor 99% uit waterkracht, wat een 
geringe impact heeft voor wat betreft de in dit onderzoek bestudeerde milieueffecten. 
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Een veranderende import van elektriciteit in Nederland (de laatste jaren 10-20% van 
het totaal) zou er toe leiden dat de LCA ook anders wordt. Wanneer men in Neder-
land bijvoorbeeld volledig zou overschakelen op de duurzame Noorse elektriciteit, 
dan zou het elektriciteitsgebruik in de gebruiksfase bij de Kegel 2000 voor 20-60% 
bijdragen aan de milieueffecten en bij de Stela Square 10 LED voor 10-50%. Gemid-
deld is dit 30-40%, veel lager dus dan de 85-90% in de huidige Nederlandse situatie. 
Het voordeel van LED verlichting blijft overigens wel bestaan, maar de spreiding tus-
sen de milieueffecten is groter, aangezien de andere fasen in de levenscyclus een gro-
tere rol gaan spelen. Het zou derhalve interessant zijn deze LCA ook uit te voeren 
voor de elektriciteitsmix van andere Europese landen. 
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Bijlage 1: Samenstelling Kegel 2000 
Kegel 2000 - grondstoffen productiefase
benaming materiaal uitsplitsing naam in eco-invent database berekend per stof afgerond significant
glas glas glas glass tube borosilicate at plant 501,38 501,38 500 j
fluorescentiepoeder diversen CaO lime burnt 2,1624 2,23024 2,2 n
P2O5 phosphate rock (as P2O5) beneficiated dry 1,6271 1,6271 1,6 n
Cl chlorine 0,0318 0,0318 0,032 n
F fluorine liquid at plant 0,1484 0,1484 0,15 n
Sb x 0,0424 0,0424 0,042 n
Mn manganese 0,0636 3,8836 3,9 n
Hg mercury liquid at plant 0,01 0,01 0,01 j
BaMgAl10O17 aluminiumoxide 0,3392 0,3392 0,34 n
((Ce,Gd,Tb)MgB5)10 cerium concentrate 60% cerium oxide 1,1819 1,1819 1,2 n
Y2O3 x 1,8232 1,8232 1,8 n
Ca5P3O1FCl calcium chloride CaCl2 at plant 3,3655 3,3655 3,4 n
cap Al/paper Al 50% aluminium production mix at plant 3,3814 137,2714 140 j
paper 50% paper 3,3814 3,3814 3,4 n
capping cement CaCO3 resin CaCO3 lime 5,4272 5,4272 5,4 n
contact pins brass Cu 50% copper at regional storage 1,3568 169,4731 170 j
Zn 50% zinc 1,3568 2,1208 2,1 n
lead wire Cu/Ni/Fe Cu 33 % 0,452267
Ni 33% nickel 0,452267 1,216267 1,2 n
Fe 33% crude iron 0,452267 6,393067 6,4 n
anode ring Fe Fe 1,3568
electrode/emitter W/SrBaCaO W 50% tungsten 0,06784 0,06784 0,068 n
(Sr,Ba,Ca)O 50% 0,06784
connector PBT (=polybutyleenterephtalate) PBT PB 10 10 10 n
connector Cu Cu 1,7
connector Al Al 0,89
bovenkap onderkant PC (=polycarbonaat) PC PC 920 920 920 j
bovenkap bovenkant PET (=polyesterterephtalate)/glasvezel PET/glasvezel 30% PET 30% glass fibre 1498 1498 1500 j
opzetstuk  580 Al LM6 Al rec 86,45% aluminium 100% recycled 660,478 660,478 660 j
beugel  140 Cu 0,1% 0,764
dop 44 Mg 0,1% magnesium 0,764 0,764 0,76 n
samen  764 Si 11,5% silicon 87,86 87,86 88 j
Fe 0,6% 4,584
Mn 0,5% 3,82
Ni 0,1% 0,764
Zn 0,1% 0,764
Pb 0,1% lead 0,764 0,764 0,76 n
Sn 0,05% tin 0,382 0,382 0,38 n
Ti 0,2% titanium 1,528 1,528 1,5 n
? 0,2% 1,528
afdichting zwart EPDM rubber synthetische rubber 22
frame staal staal steel 490 1468 1500 j
plaat staal gegalvaniseerd staal 910
Elek.VoorSchakel App. diversen elektronica electronics for control units 210 210 210 j
heat cap lamp doorzichtige kunststof ? ? 8 22,028 22 n
connector witte kunststof/Al ? 50% 5,5
Al 50% 5,5
connector PA6GF20 (=20% glasfiber reinforced nylon-6)/Al (polyamide/glasvezel 30%) 50% PA6 GF30 13,5 29,5 30 j
Al 50% 13,5
dun koperdraad Cu/PVC Cu 50% 11
PVC 50% PVC 11 113,8 110 j
dik koperdraad Cu/PVC Cu 60% 154,2
PVC 40% 102,8
omhulling dik koperdraad zwarte synthetische rubber  synthetische rubber EPDM rubber 225 254 250 j
spiegelplaat Al geanodiseerd Al  83
bruinige metalen onderdelen RVS staal 44
wartel polyamide polyamide/glasvezel 30% 16
afdichting zwart EPDM rubber synthetische rubber 5
afdichting 2x zwart rubber synthetische rubber 2
omhulling kabel doorzichtige+witte kunststof ? 5
clips zwarte+doorzichtige kunststof ? 2
schroeven RVS staal 24
schroeven Al Al 31
Kegel 2000 - processen productiefase
6118,518 6118,518 6100
band zinc coating 4,2*1,9=8,0 dm2
anodising aluminium sheet 3,6*1,8=6,5 dm2
aluminium product manufacturing average metal working 660+140+88=890 g
steel product manufacturing average metal working=1500 g
injection moulding 1500+920+250+110+30=2800 g
wire drawing copper=140 g
powder coating aluminium sheet 3,14*3,0*3,0 + 1,0 =29 dm2
Kegel 2000 - processen gebruiksfase
electricity mix NL + imports S 20*4100*37/1000=3000 kWh
heat diesel 1,65*5*42,7=350 MJ
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Bijlage 2: Samenstelling Stela Square 10 LED 
Stela 10 LED - grondstoffen productiefase
benaming materiaal uitsplitsing naam in eco-invent database berekend per stof afgerond significant
latex lens/armatuur lijm lijm adhesive for metals at plant 15 15 15 n
onderkap 1444 Al LM6 Al rec 86,45% aluminium 100% recycled 3736,369 3736,369 3700 j
bovenkap 2528 Cu 0,1% copper at regional storage 4,322 170,8145 170 j
afdekkap 350 Mg 0,1% magnesium 4,322 4,322 4,3 n
samen 4322 Si 11,5% silicon 497,03 497,03 500 j
Fe 0,6% crude iron 25,932 25,932 26 n
Mn 0,5% manganese 21,61 21,61 22 n
Ni 0,1% nickel 4,322 4,322 4,3 j
Zn 0,1% zinc 4,322 4,5095 4,5 n
Pb 0,1% lead 4,322 4,322 4,3 n
Sn 0,05% tin 2,161 2,161 2,2 n
Ti 0,2% titanium 8,644 8,644 8,6 n
? 0,2% ? 8,644 27,544 28 n
afdichting zwart EPDM rubber synthetische rubber 19
lenzen PMMA PMMA PMMA 55 55 55 j
plaat staal gegalvaniseerd staal steel 333 378 380 j
wartel polyamide polyamide/glasvezel 30% PA6 GF30 12 39 39 j
omhulling dik koperdraad zwarte synthetische rubber  synthetische rubber EPDM rubber 215 234,8 230 j
dik koperdraad Cu/PVC Cu 60% 151,2
PVC 40% PVC 100,8 116,4 120 j
Const.Curr.Conv.for LED diversen elektronika electronics for control units 276,48 276,48 280 j
aluminiumdraad uit CCC Al/PVC Al 70% aluminium production mix at plant 11,2 74,56 75 j
PVC 30% 4,8
contactpunten Al-draad uit CCC Al/brass Al 50% 0,26
Cu 25% 0,13
Zn 25% 0,13
schroeven RVS staal 45
schroeven Al  Al 25
connector 2x PA6GF20 (=20% glasfiber reinforced nylon-6)/Al (polyamide/glasvezel 30%) 50% 27
Al 50% 27
omhulling kabel doorzichtige+witte kunststof ? 8
clips/ringetjes zwarte+blauwe+doorzichtige kunststof ? 2,8
afdichting zwart rubber synthetische rubber 0,8
dun aluminiumdraad Al/PVC Al 70% 4,2
PVC 30% 1,8
uiteinden dun aluminiumdraad Al Al 4
dun koperdraad Cu/PVC Cu 50% 9
PVC 50% 9
contactpunten dun koperdraad Cu/brass Cu 75% 0,1725
Zn 25% 0,0575
uiteinden dun koperdraad Al Al 1,1
printed circuit board (PCB) FR4 45% glasvezel glass fibre at plant 26,955 26,955 27 j
45% epoxy resin epoxy resin 26,955 26,955 27 j
10% Cu 5,99
kleefstrips op PCB witte kunststof ? 8,1
LED´s op PCB LED/Al/siliconen LED 64% light emitting diode LED at plant 6,4 6,4 6,4 j
Al 18% 1,8
siliconen 18% silicone product at plant 1,8 1,8 1,8 n
Stela 10 LED - processen productiefase 5758,93 5758,93 5800
band zinc coating 2,5*1,2=3,0 dm2
aluminium product manufacturing average metal working 3700+500+75=4300 g
steel product manufacturing average metal working=380 g
wire drawing copper=170 g
injection moulding 230+120+55+39+27+27= 500 g
powder coating aluminium sheet 3,8*3,8*3 + 3,8*1,2*2 + 3,8*0,6*4=62 dm2
Stela 10 LED - processen gebruiksfase
electricity mix NL + imports S 20*4100*16/1000=1300 kWh
heat diesel 0,83*5*42,7=180 MJ
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